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Resumen 


En el presente documento se reportan los resultados de una experiencia didáctica con una 
población de estudiantes de un bachillerato tecnológico mexicano en su curso de Cálculo 
Diferencial. Los jóvenes probaron un par de modelos exponenciales para la modelación de 
los datos de la pandemia del COVID19 en México usando el software GeoGebra. La 
interacción profesor — estudiante fue a distancia y se basó en una serie de preguntas 
relacionadas con los aspectos variacionales del comportamiento de los datos Contagios 
Acumulados vs. tiempo y Nuevos Contagios vs. tiempo. 


Palabras clave: COVID-19, Cálculo, variacional, modelación, GeoGebra. 
Abstract 


This document reports the results of a didactic experience with a population of students from 
a Mexican technological high school in its Differential Calculus course. The youth tested a 
pair of exponential models for modeling data from the COVID19 pandemic in Mexico using 
GeoGebra software. The teacher-student interaction was at a distance and was based on a 
series Of questions related to the variational aspects of the behavior of the Accumulated 
Contagions vs. time and New Contagions vs. time. 
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Introducción 


Una experiencia frecuente para quienes nos dedicamos a la enseñanza del Cálculo en el nivel 
preuniversitario es recibir recomendaciones de usar aplicaciones de la vida diaria en nuestras 
clases. Sin embargo, aquellas que encontramos en la bibliografía a nuestro alcance, 
frecuentemente caen en lo artificial y no nos permiten mejorar el interés de nuestros 
estudiantes por la disciplina ni su comprensión de la relevancia que puede llegar a tener esta 
matemática en lo personal y en su entorno social. Otras ocasiones, las actividades que 
necesitamos trabajar requieren de recursos materiales con los que no contamos. 


Actualmente nos encontramos ante un hecho inédito: la vida nos amanece y nos anochece 
con los medios de comunicación y las redes sociales inundados de datos numéricos acerca 
de la evolución de la pandemia del COVID-19. Pocos alcanzan a comprender su significado 
a plenitud. Este diseño intenta aprovechar la coyuntura de Salud Pública para darle un uso 
didáctico. Exploramos la información producida a partir de dicho fenómeno, tal como la 
dinámica del contagio desde una perspectiva del pensamiento variacional del Cálculo. El 
pensamiento y lenguaje variacional estudia fenómenos de enseñanza, aprendizaje y 
comunicación de saberes matemáticos propios de la variación y el cambio en el sistema 
educativo y el medio social que le da cabida (Cantoral, 2019). Hacemos uso de GeoGebra 
para experimentar con un par de modelos matemáticos sobre el comportamiento de las 
pandemias. 


Esta tarea, desde la perspectiva didáctica, requiere de una actividad que puede ser 
interpretada como traducciones entre la realidad y las matemáticas, lo que, en resumen, se 
llama modelación matemática (Blum y Borromeo, 2009). Por realidad, queremos decir, 
según Pollak (1979), el "resto del mundo" fuera de las matemáticas, incluida la naturaleza, la 
sociedad, la vida cotidiana y otras disciplinas científicas. 


La modelación y el enfoque variacional de las funciones permiten un escenario productivo 
para el aprendizaje de las matemáticas. Briceño (2014) comenta que los aspectos 
variacionales en el caso de la función cuadrática se resignifican a través de la práctica de 
modelación. Es a través de esta práctica que se puede determinar cómo se pone en juego el 
conocimiento matemático en forma de herramienta, qué relaciones se utilizan, por qué 
camino se dirige y el para qué del conocimiento. La práctica de modelación lleva al estudiante 
a dotarlo de significado. 


La Modelación 


Blum y Borromeo (2009) preguntan: ¿por qué es tan importante la modelación para los 
estudiantes? Los modelos matemáticos y la modelación están a nuestro alrededor, a menudo 
en conexión con potentes herramientas tecnológicas. Preparar a los estudiantes para una 
ciudadanía responsable y para participar en desarrollos sociales requiere que desarrollen 
competencias de modelación. 


Consideramos a esta visión, acorde a la realidad que vivimos. Encontramos en Internet 
múltiples recursos digitales con enorme poder y variedad de representaciones. Incluso en 
economías con altos índices de pobreza, estos recursos digitales se encuentran disponibles 
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para un amplio número de la población. Se puede echar mano de dichos recursos para mejorar 
el aprendizaje de las matemáticas. 


Según Blum y Borromeo (2009) la modelación matemática está destinada a 
e ayudar a los estudiantes a comprender mejor el mundo, 


e apoyar el aprendizaje de las matemáticas (motivación, formación de conceptos, 
comprensión, retención), 


e contribuir al desarrollo de diversas competencias matemáticas y actitudes apropiadas, 
e contribuir a una imagen adecuada de las matemáticas. (pág. 3) 


Al modelar, las matemáticas se vuelven más significativas para los alumnos (ésta, por 
supuesto, no es la única posibilidad para eso). Subyacentes a todas estas justificaciones de 
modelación están los objetivos principales de la enseñanza de las matemáticas en las escuelas 
preuniversitarias. 


De hecho, existe una tendencia en varios países a incluir más modelos matemáticos en el plan 
de estudios. En Alemania, por ejemplo, la modelación matemática es una de las seis 
competencias obligatorias en los nuevos "Estándares Educativos" nacionales para 
las matemáticas. Zaldivar, Quiroz y Medina (2017), señalan que la Reforma Integral 
de Educación Básica del año 2009, manifiesta la necesidad de que los alumnos modelicen 
situaciones de la vida cotidiana desde el preescolar hasta la secundaria (SEP, 2011). Sin 
embargo, en la enseñanza matemática cotidiana en la mayoría de los países todavía hay poca 
atención a los modelos. La mayoría de los "problemas verbales" se tratan cuando después de 
"desnudar" el contexto, el objetivo esencial es ejercitar las matemáticas. Para el desarrollo de 
competencias y para el apoyo al aprendizaje, los problemas verbales también son legítimos 
y útiles; pero es importante ser honesto sobre la verdadera naturaleza de las tareas y 
problemas orientados a la realidad. ¿Por qué encontramos tan pocos modelos en las aulas 
cotidianas, por qué existe esta brecha entre el debate educativo (e incluso los planes de 
estudio oficiales), por un lado, y la práctica en el aula, por otro lado? La razón principal es 
que la modelación también es difícil para los maestros, ya que se necesita conocimiento del 
mundo real y la enseñanza se vuelve más abierta y menos predecible (ver, por ejemplo, 
Freudenthal, 1973, Pollak 1979, DeLange, 1987, Burkhardt, 2004, Blum et al. 2007). 


En México, Ponce-Campuzano (2013) encuentra, al trabajar con estudiantes de un 
bachillerato, que las herramientas dinámicas proporcionan múltiples representaciones sobre 
las cuales los estudiantes pueden anclar su comprensión. Concluye que la herramienta 
dinámica GeoGebra, les permite visualizar conexiones de distancia, velocidad y aceleración 
con escenarios del mundo real, haciendo posible que las múltiples perspectivas promuevan 
así representaciones de imágenes dinámicas del Teorema Fundamental del Cálculo. Por su 
parte, Briseño y Cordero (2008) analizaron una situación de modelación de movimiento con 
estudiantes quienes explicaron la variación a través de la gráfica obtenida. Ellos hicieron un 
uso de la gráfica a través de su funcionamiento y forma. Su proyecto de investigación 
entendió el papel que juega la tecnología en el conocimiento matemático del estudiante en la 
situación, al encontrar que el estudio del “uso de las gráficas” permitió explicar cierto tipo 
de matemática. 
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Todo lo que apuntan estos autores, destaca la relevancia que tiene la modelación en los 
procesos de aprendizaje de la matemática y los roles que ésta cumple. En su ausencia, es 
difícil alcanzar los objetivos planteados en los diferentes currículos escolares. 


Acerca de la Variación 


Cantoral (2019), nos dice “sabemos que para procesar el cambio se requiere de cierta 
evolución, una dinámica que sea expresada mediante estados y comparaciones. La 
distinción de un estado respecto de otro se establece por comparación, por tanto, se 
requiere de un sistema de referencia que lo permita. Este proceso lleva al reconocimiento 
de lo igual y a descubrir ahí mismo, lo diferente. Estos aspectos de tipo cualitativo se 
revelan en el mundo cotidiano que nos rodea; pero su cuantificación e instrumentación, 
precisan de la intermediación cultural y de los sistemas de razón convenidos. Este paso 
de lo cualitativo a lo cuantitativo exige de una nueva noción que organice y amplíe la 
experiencia previa, la variación, cuya primera acepción será la medición del cambio. Sin 
embargo, ésta a su vez requiere de la identificación de un sistema de referencia 
variacional y de una unidad de medida. La variación exige, además, de la conservación 
de aquello por medir durante el proceso de cambio. Son esos elementos invariantes los 
que dan inicio, a la generalización y a una caracterización amplia de la variación. Pero, 
sobre todo, esta manera de trabajar exige de una forma de pensamiento particular al que 
denominamos pensamiento y lenguaje variacional (p. 20). 


El pensamiento y lenguaje variacional nos brinda un orientación clara en los procesos de 
modelación matemática del cambio. Nos señala elementos fundamentales tales como ideas 
de estados, prácticas de comparación, reconocimientos de sistemas de referencia y la 
noción de variación como medición del cambio. Esta línea de investigación constituye el 
escenario teórico que permite abordar el estudio de fenómenos biológicos tales como una 
pandemia para construir conocimiento del Cálculo a través de prácticas de modelación y 
simulación. El uso del enfoque variacional permite establecer una relación epistemológica 
entre modelación y los aspectos variacionales en la construcción del conocimiento 
matemático. 


Objetivo 


Diseñar una actividad de aprendizaje para estudiantes de Cálculo de bachillerato basada en 
el análisis de los datos aportados por la Secretaría de Salud referentes a la pandemia del 
COVID-19 en México desde un punto de vista variacional, con la finalidad de mejorar su 
comprensión del fenómeno y progresar en el desarrollo de algunas competencias 
matemáticas del Marco Curricular Común del Sistema Nacional de Bachillerato. 
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Objetivo Específico 1 


Promover el desarrollo de las siguientes competencias matemáticas de la Educación Media 
Superior (Secretaría de Educación Pública, 2004): 


e Construye e interpreta modelos matemáticos mediante la aplicación de procedimientos 
aritméticos, algebraicos, geométricos y variacionales, para la comprensión y análisis de 
situaciones reales, hipotéticas o formales. 

e Explica e interpreta los resultados obtenidos mediante procedimientos matemáticos y 
los contrasta con modelos establecidos o situaciones reales. 

e Argumenta la solución obtenida de un problema, con métodos numéricos, gráficos, 
analíticos o variacionales, mediante el lenguaje verbal, matemático y el uso de las 
tecnologías de la información y la comunicación. 

e Analiza las relaciones entre dos o más variables de un proceso social o natural para 
determinar o estimar su comportamiento. 


Objetivo Específico 2 


Diseñar una experiencia de aprendizaje basada en un recurso digital abierto para que 
estudiantes de bachillerato se aproximen a dos modelos exponenciales 


Pregunta que guía nuestro diseño 


¿El desarrollo de qué competencias matemáticas puede verse favorecido con la realización 
de una actividad de aprendizaje en el marco de un curso de Cálculo Diferencial de 
bachillerato a partir del uso de la modelación y la graficación referida a un evento epidémico 
de alcance mundial, en combinación con el uso de los recursos expresivos de las tecnologías 
digitales? 


Elementos Metodológicos 
Acerca de la población objetivo 


Las actividades se pensaron para llevarse a cabo en un bachillerato tecnológico público 
ubicado en la región noreste de México y se diseñaron para ser implementadas con 
estudiantes de 4° semestre cuyas edades se encontraban entre los 16 y los 19 años, de nivel 
socioeconómico de bajo a muy bajo. La institución es receptora de chicos(as) que no pudieron 
acceder a otros planteles por sus bajos promedios de secundaria. De ahí pues la necesidad de 
diseñar ambientes de aprendizaje atractivos y significativos para esta población con limitados 
antecedentes matemáticos para abordar el cuerpo conceptual y procedimental propio de un 
curso de Cálculo Diferencial a nivel bachillerato. La experiencia se trabajó con 3 grupos que 
totalizaban una población de 130 estudiantes. Sin embargo, debido a la crisis económica que 
detonó el periodo de cuarentena terminamos trabajando con 64: 19 de la especialidad de 
Programación, 23 de Soporte y Mantenimiento de Equipo de Cómputo y 22 de Electrónica. 
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Debido a que ya la autoridad ya había decretado el confinamiento, la comunicación con los 
grupos fue vía correo electrónico. 


GeoGebra 


Hacemos uso de este potente recurso digital para matemáticas por su carácter de Recurso 
Abierto (software open source). Es un software de matemáticas para todo nivel educativo. 
Reúne dinámicamente Geometría, Álgebra, Estadística y Cálculo en registros gráficos, de 
análisis y de organización en hojas de cálculo. GeoGebra, con su amigable interfase, simpleza 
y de libre uso, ha permitido el desarrollo de una comunidad vital de acercamiento a la 
actividad matemática. En todo el mundo, millones de entusiastas lo adoptan y comparten 
diseños y aplicaciones de GeoGebra. Permite dinamizar el estudio de las matemáticas, 
armonizando lo experimental, lo procedimental y lo conceptual para estructurar una 
organización didáctica y disciplinar que permite atravesar ciencia, tecnología, ingeniería y 
matemáticas (STEM: Science Technology Engineering & Mathematics). 


De dicho recurso tecnológico hacemos uso de los siguientes elementos: 

e GeoGebra reúne gráfica y dinámicamente álgebra y geometría, análisis y hojas de 
cálculo. 

e Su interfaz intuitiva y ágil nos permite crear recursos de aprendizaje interactivos como 
páginas web 

e Software de código abierto libre y disponible para usos no comerciales 


Acerca de la Experiencia de Aprendizaje 


Desde hace un par de años, comenzamos a diseñar una serie de 10 actividades de índole 
variacional utilizando GeoGebra. El propósito era abordar el estudio de los contenidos de un 
curso de Cálculo Diferencial, en un ambiente de geometría dinámica. En dichas actividades 
se trabajaron funciones polinomiales, periódicas y exponenciales. En todas ellas se 
incluyeron elementos pictóricos, gráficos, numéricos y analíticos. Acompañan a cada una de 
ellas un cuestionario con una serie de preguntas cuyo propósito es problematizar y dirigir la 
reflexión hacia los contenidos del programa: variable, función, dominio, rango, análisis 
gráfico de funciones, rapidez de cambio promedio, rapidez instantánea de cambio, primera 
derivada, segunda derivada, punto de inflexión todos ellos en el marco del Pensamiento 
variacional y la modelación. Los archivos GeoGebra de cada tarea se diseñaron para 
trabajarse indistintamente en computadora, Tablet o teléfono celular, siendo este último la 
principal herramienta de trabajo debido a la realidad socioeconómica predominante en la 
institución. 


El curso de Cálculo en el que se trabajó esta experiencia dio inicio con la realización de una 
práctica de modelación diseñada con base en el uso de tecnología Arduino (tarjeta electrónica 
que permite el control de sensores con las cuales se pueden hacer mediciones) para la 
realización de experimentos de cinemática, con el fin de introducir a los estudiantes a las 
funciones polinomiales. Posterior a la realización de esta actividad se recibió la indicación 
de suspensión de clases como producto de la Jornada Nacional de Sana Distancia establecida 
por el Gobierno de la República, como estrategia de mitigación del contagio de COVID-19. 
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En ese escenario se estaba comenzando a trabajar la primera de las actividades con 
GeoGebra. El tema se enfocaba al crecimiento de los árboles cuyo fin temático era introducir 
las funciones exponenciales, en particular, de la función logística. 


En el escenario nacional comenzó en los medios de comunicación la rutina de las 
Conferencias COVID-19 donde las autoridades sanitarias proporcionaban información 
diariamente sobre datos relativos a los contagios acumulados, nuevos contagios, defunciones, 
etc. así como las recomendaciones sobre las precauciones y cuidados para prevenir el 
contagio y la enfermedad. La amplia comunicación a la ciudadanía venía acompañada por la 
terminología utilizada por los epidemiólogos, vocablos de uso común en los cursos de 
Cálculo: variables, relación entre variables, curvas, velocidad, crecimiento, decaimiento, 
meseta, etc. En el transcurso del avance de la pandemia surgió la inquietud de investigar el 
fenómeno epidémico para ver si era posible usar los datos de la enfermedad para que los 
estudiantes aplicaran los contenidos cuyo estudio ya se había iniciado en el curso. En 
principio quedó claro que era una situación muy compleja y que suponía el uso de 
herramientas matemáticas que rebasaban en mucho los temas de bachillerato. 


Una búsqueda en internet nos dotó de información valiosa en el blog de un matemático 
español (Futuro-pandemia-según-matemáticas) en donde se hablaba de la posibilidad de 
modelar el fenómeno con dos diferentes modelos exponenciales: Logístico (Ulloa, 2010) y 
Gompertz (Rodríguez y Ulloa, 2017) Esto llamó poderosamente nuestra atención, pues el 
modelo logístico ya lo estaban revisando los estudiantes en la actividad de crecimiento de 
un árbol (Figura 1): 
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Figura 1. Imagen de la app de GeoGebra Crecimiento 
de un Árbol 


y, además, la revisión que hacía el autor del blog era de naturaleza variacional y, con una 
característica importante respecto a las referencias de las que ya se disponía: un abordaje no 
para expertos matemáticos y sí accesible para la población de interés. De ahí pues, la decisión 
que se tomó de darse a la tarea de diseñar una actividad basada en una aplicación de 
GeoGebra. 
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Para hacer llegar a los jóvenes una introducción a la actividad que demandara el menor 
consumo de datos posible, se grabó un video que se puso disponible en YouTube 
(https://acortar.link/1PYJH). La actividad se diseñó de forma tal que los estudiantes pudieran 
desarrollarla enteramente usando un smartphone, GeoGebra y cualquier software de hoja 
electrónica. La actividad estuvo integrada por 5 apps de GeoGebra, disponibles en internet, 
y un cuestionario. 





El énfasis en el diseño de las apps de GeoGebra y de las preguntas que debían contestar los 
estudiantes se colocó en el análisis del comportamiento gráfico de los datos diarios de la 
enfermedad relativos a los contagios acumulados y de los dos modelos mencionados en el 
blog referido, Logístico y Gompertz, y de su velocidad de cambio o nuevos contagios, que 
en el discurso didáctico y matemático está asociado a la noción de “derivada” de la función 
Contagios Acumulados vs. tiempo. En este último punto es importante aclarar que, durante 
las conferencias diarias de las autoridades sanitarias continuamente se hace referencia a la 
necesidad de “achatar la curva”. Esta expresión había generado mucha confusión entre la 
población, pues lo que la gente en su mayor parte observaba era un gráfico como el siguiente 
(Figura 2, puntos oscuros), que relaciona los contagios acumulados, C, con el tiempo, t, o 
días transcurridos a partir del 27 de febrero en que se reportaron los primeros contagios en 
México: 














Figura 2. Imagen de la app de GeoGebra 
COVID19LogísticaGompertz 


que evidentemente es creciente y en donde no se observaba achatamiento alguno ni 
posibilidad de que lo hubiera. 


Entonces, ¿a qué se referían las comunicaciones de los epidemiólogos? Ellos se referían a el 
gráfico que relaciona los Nuevos Contagios, N, con el tiempo, t, puntos negros ubicados en 
la parte inferior de la gráfica (Figura 3): 
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Figura 3. Imagen de la app de GeoGebra 
COVID19Vto gística V Gompertz 


El observar las discrepancias entre las explicaciones de los especialistas del evento biológico 
que nos ocupa y lo que las audiencias entendían, incluidos muchos comunicadores y 
analistas, se reforzó aún más la idea de la necesidad de hacer un esfuerzo por diseñar una 
actividad de aprendizaje que únicamente atendiera a los aspectos variacionales de lo que 
consideramos los datos más relevantes de la pandemia, contagios acumulados, C vs. t y 
nuevos contagios, N vs. t, y a su relación con los contenidos de un curso estándar de Cálculo 
de bachillerato. 


Elementos y Estructura de la Actividad 


Cada una de las 5 apps de GeoGebra partieron de los datos de Contagios Acumulados (C) vs. 
tiempo (£), contados a partir del 27 de febrero del 2020, fecha en que se reportaron los 
primeros contagios en México y todo esto registrado en la hoja de cálculo. Con estos 
Contagios Acumulados se calcularon los nuevos contagios (N) en donde Ni = AC. 


En pantalla se aprecian 6 deslizadores, 2 para la función Gompertz, 3 para la función 


Logística y © 6 OM © © © 


























Figura 4. Imagen de la app de GeoGebra 
COVID19Logística 
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Función Gompertz ce e 


donde 
G = Número de contagios 


t = Número de días transcurridos a partir de la fecha en que se reportó 
el brote inicial 


K = máximo 
Po = Número de casos iniciales 


c = constante de crecimiento 


Función Logística 
KP,e”* 


UREJE ETD 


donde 
P = Número de contagios 
t = Número de días transcurridos a partir de la fecha en que se reportó el brote inicial 
K = lim P(0) 
t=>00 
Po = Número de casos iniciales 


c = constante de crecimiento 


El uso de los deslizadores volvió más accesible y dinámico el control de los comportamientos 
de los gráficos de los dos modelos para que los estudiantes estuvieran en posibilidad de 
ajustar cada uno lo mejor posible a los datos. Se procuró un diseño para el que los chicos no 
necesitaran una preparación especial en el manejo de GeoGebra. 


Las 5 apps de GeoGebra compartidas a los estudiantes, en realidad son una sola y sus 
diferencias se deben a qué elementos geométricos se encuentran activados y visibles. Esto es 
con el propósito de no saturar la pantalla con demasiados objetos y poder destacar en 
momentos distintos las características de cada uno de los gráficos y así facilitar la 
identificación de las similitudes y diferencias entre cada uno de ellos con el propósito de 
lograr los objetivos de aprendizaje deseados. Debe mencionarse que, en todos los casos, el 
dispositivo utilizado por los estudiantes para usar estas aplicaciones de GeoGebra fue el 
teléfono celular. 
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COVID19 en México 

No. De la Gráficos Visibles Gráficos Visibles 

1 Logística Función Logística y su velocidad L) y VL(O) o NL 
Gompertz Función Gompertz y su velocidad G(t) y Valt) o Nal) 
Logística — Función Logística y Función 

3 Gompertz Gompertz HOY GH 
Velocidad 

4 Logística — Velocidad Función Logística y| VL(£) o NL) y Valt) o 
Velocidad Velocidad Función Gompertz Nalt) 
Gompertz 

5 China Contagios Acumulados y Nuevos 

Contagios del COVID-19 en China 




















Tabla 1. Lista de las apps de GeoGebra diseñadas para trabajar esta experiencia 


En cada una de ellas se encuentran visibles los datos reales de los contagios acumulados a 
excepción de la 4, en donde los puntos visibles corresponden a las Velocidades, V, con que 


. E AC 
cambian los Contagios, es decir V = ze Que, considerando que Af = 1, pues los reportes son 


D AC ; i o. : y 
diarios, entonces V = T AC = Nuevos contagios = N Además, la actividad incluyó una 


revisión y análisis del comportamiento de los datos de Contagios Acumulados vs. tiempo y 
Nuevos Contagios vs. tiempo de China, para identificar las características del gráfico de un 
país en donde el evento epidémico ya había sido controlado 


epoosoteeeeeeoeeeeoeopecessosee 
.. 




















.. . 
een. 
.. a T 
PETT Dd del té UR tt 


A A APP A 


Figura 5. Imagen de la app de GeoGebra 
COVID19China 


Y, ¿qué aspectos de estos datos podían sernos de utilidad de esta app con datos de China? La 
respuesta tenía que ver con el gráfico de los nuevos contagios N vs. tiempo, t, que en el 
gráfico anterior localizamos en los puntos negros de la parte inferior de la figura. Observando 
la ubicación de este conjunto de puntos, se podía distinguir que N vs. t en su primera parte, 
crece más rápidamente que en su etapa decreciente. Esta característica resultó clave para 
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identificar que el modelo para los nuevos contagios no podía ser simétrico, sino que el 
modelo a considerar debería ser asimétrico. El porqué de esta afirmación era una buena 
pregunta a plantear a los estudiantes pues su respuesta requería que analizaran la información 
sobre las condiciones de la evolución de la pandemia y pusieran su atención en las medidas 
de mitigación implementadas por las autoridades sanitarias pues éstas parecen ser la causa 
de la diferencia entre la etapa de crecimiento de los nuevos contagios, y la etapa de 
decrecimiento en donde la autoridad se ve en la necesidad de actuar para contener la 
enfermedad lo que da como resultado la lenta disminución de los nuevos contagios. Así 
mismo, las diferencias entre los dos modelos propuestos tenían un significado importante en 
el marco de un curso de Cálculo Diferencial pues abría la puerta a la discusión de las 
diferencias entre el comportamiento gráfico de ambos modelos, discusión en donde la 
velocidad de cambio de ambas funciones (su derivada) era crucial en términos de la velocidad 
de contagios, la saturación de los hospitales, etc. Por otra parte, este gráfico en particular, 
podía ser un fuerte argumento para que los (las) estudiantes se convencieran de la importancia 
de seguir las recomendaciones para prevenir el COVID-19. 


Instrumento de evaluación 


Después de revisar toda la información anterior, carga en tu dispositivo (celular, Tablet, o 
computadora) el archivo COVID19%Logística.ggb y mueve cada uno de los deslizadores para 
que identifiques el efecto que tiene cada uno de ellos sobre la curva. Hazlo hasta que el 
comportamiento del gráfico logístico se ajuste lo más posible a la CURVA EPIDÉMICA, 
la cual recuerda, es la gráfica de los puntos negros, que es la información real de contagios 
acumulados vs. tiempo en México. Ten presente que puedes acercarte o alejarte a la(s) 
gráficas tanto como desees para observar con más detalle aquello que más te interese. 


1. Si la referencia es esta función ¿alrededor de cuántas personas se llegarán a contagiar? 


2. También, con base en este modelo, ¿aproximadamente cuántos días transcurrirán para 
que la epidemia alcance niveles que permitan afirmar que ya fue controlada? 


3. Con base en tu respuesta anterior, ¿cuál es el dominio de L(t) y su imagen? 
4. Anota la expresión algebraica de la función L(t) que obtuviste, tomando en cuenta los 


valores a los que llegaste para cada uno de los deslizadores. Para ello, abre la ventana 
algebraica pulsando el ícono de la calculadora como se indica en la figura siguiente 
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tiempo = 8.259 


o | = 





LOGÍSTICA 
19600 


1+700e 01%” 


DerivadaN(L)6 














Figura 6. Imagen de la app de GeoGebra 
COVIDI19LogísticaGompertz con la ventana algebraica visible 


5. ¿Qué dato importante podemos obtener de la recta que pasa por el punto L? 


Ahora, carga en tu dispositivo el archivo COVID19Gompertz.ggb y realiza el mismo 

ejercicio que con el anterior, mueve los deslizadores a fin de que ajustes la curva del 

MODELO GOMPERTZ a la CURVA EPIDEÉMICA y contesta las siguientes preguntas. 
Er 























Figura 7. Acercamiento de la app de 
GeoGebra COVID19VL(6)Valt) 


6. Acorde al resultado que obtuviste en el punto anterior, ¿cuántos días tendrán que 
transcurrir para que comience a disminuir la velocidad de propagación Va(t) de los 
contagios, de acuerdo al MODELO GOMPERTZ 


7. Sila referencia es esta función ¿alrededor de cuántas personas se llegarán a contagiar? 
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8. También, con base en este modelo, ¿aproximadamente cuántos días tomará para que la 
epidemia alcance niveles que permitan afirmar que ya fue controlada? 


9. Con base en tu respuesta anterior, ¿cuál es el dominio de G(t) y su imagen? 
10. ¿Qué valores importantes podemos obtener de la recta que pasa por el punto G? 
11. Anota la expresión algebraica de la función G(£) a la que llegaste sustituyendo los valores 


de cada uno de los parámetros de los deslizadores en la expresión señalada con la flecha 
roja 

















MAXIMO = Extremo(V, 9,9) 


— (45.317, 1944) 





Figura 8. Imagen de la app de GeoGebra 
COVID19VL()Vc(t) con la vista algebraica visible 


Carga en tu dispositivo el archivo COVID19LogísticaGompertz.ggb 
16:00 2) E e a a EA 


c, = 19600 
































Figura 9. Imagen de la app de GeoGebra 
COVID19 Logística Gompertz 
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12. Usa los deslizadores para ajustar ambas curvas lo más posible a los datos reales. Anota 
estos valores obtenidos para cada deslizador. 


Enseguida, abre el archivo COVID19Vlogística- Vgomperts.ggb y sitúa los valores de los 5 
deslizadores en aquellos que habías determinado en el punto anterior 














Figura 10. Imagen de la app de GeoGebra 
COVID19VL(t)Valt) 


13. ¿Cuántos gráficos tenemos en pantalla?, ¿qué variables se relacionan en cada una de 
ellas? 


14. Después de trabajar con ambos modelos, ¿cuál de ellos consideras se ajustan mejor a los 
datos reales? 


15. Con base al trabajo realizado en esta actividad, ¿dentro de cuántos días considerarías 
sería seguro que tú y tu familia continuaran con su rutina normal de vida? 
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Resultados 


En la tabla siguiente ubicamos algunas de las respuestas obtenidas. Como era de esperar, en 
cada grupo se identificó el copiado de respuestas lo que hizo que algunas de ellas aparecieran 
repetidas en cada uno. 


Tabla 2. Respuestas predominantes 



































Pregunta Respuestas 
1 “Alrededor de 15,500” 
2 1. “Aproximadamente 120 días” 
2. “Hasta el día 180” 
1. “Su dominio es el tiempo (los días) y su imagen viene siendo la logística de 
contagiamiento en las personas” 
3 2. Dominio 0 <t<135 
Imagen 0 < L < 18,000 
3. Dominio 0<t<118 
Imagen 0 < L < 15,200 
17,600 
15,200 
10,800 
1. “Que es la tangente de la logística de contagiamiento “ 
5 2. “La velocidad máxima de contagio” 
3. “La velocidad de propagación” 
1. “aproximadamente 56 días” 
6 2. 51 
3. 52 días 
4. 60 
1. “Alrededor de 25,000 personas” 
2. 18,000 personas 
3. 16,000 
7 4. 15,200 
5. 24,800 
6. 18,500 
7. 17,500 
1. “250 días aproximadamente” 
2. 135 días 
8 3. 169 días 
4. 118 
5. 62 días 
6. 130 días 
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1. Su dominio es el tiempo y su imagen viene siendo el modelo Gompertz 
del contagiamiento en personas 
2. Dominio 0 <t< 169 
Imagen 0 < G < 16,000 
3. Dominio 0 <t< 197 
Imagen 0 < G < 24,800 
4. Dominio 0 <t< 130 
Imagen 0 < G < 17,500 





10 


“Que viene siendo la tangente Gompertz en el contagiamiento” 





11 





LG(0) =15,9980 4 00 





25,000 _ 
A e70.30t 
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3. G(t) = 25,000e "3 
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1. “2 gráficos. Uno relaciona los contagios vs. tiempo y el otro relaciona la 
velocidad de contagios vs. tiempo” 

2. “La verde y la gráfica rosa, la verde es la velocidad de propagación y se 
relacionan los días contra las personas contagiadas igual que en la 
gráfica rosa” 
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1. “Considero que el de la logística pues se posiciona mejor en los gráficos “ 
2. “El modelo Gompertz” 
3. “La gráfica verde Gompertz” 
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“Talvez dentro de dos meses dependiendo del comportamiento y 
responsabilidad de las personas ” 
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Conclusiones 


Considerando, por una parte, que entre nuestros objetivos se encontraba el diseño de una 
actividad que creara un escenario de aprendizaje en donde se utilizaran datos reales de un 
evento biológico para realizar un análisis de los mismos con énfasis en el aspecto variacional 
y por la otra, que las respuestas obtenidas en donde los (las) jóvenes dan cuenta de que fueron 
capaces de identificar las variables presentes en cada una de las gráficas disponibles, sus 
dominios, sus imágenes, elegir uno u otro gráfico como el idóneo para modelar los datos 
disponibles e incluso, en unos pocos casos, hacer un pronóstico de la duración de la 
pandemia, consideramos que la experiencia didáctica aporta elementos valiosos que nos 
permitieron avanzar hacia la consecución de los objetivos propuestos trabajando a la 
distancia sin práctica previa en este esquema de enseñanza. A futuro, estimamos necesario 
revisar los cuestionamientos planteados para mejorar la exploración de las ideas de los 
participantes. Así mismo, vislumbramos que, después de un largo confinamiento ya existe 
una mayor conciencia de la importancia de usar los recursos digitales en los diferentes 
sistemas educativos, lo que nos lleve a que en próximas oportunidades se cuente con mayores 
y mejores recursos para diseñar experiencias didácticas como la que aquí se reporta. 
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Resumen 

El presente trabajo describe una estrategia didáctica guiada por el modelo Cuvima para promover 
la comprensión del concepto de función cuadrática, debido a la dificultad cognitiva en la 
interpretación de sus representaciones y la ausencia de propuestas de enseñanza que rompan los 
esquemas tradicionales para la aprehensión de los conceptos. La propuesta consiste en introducir 
la función cuadrática en sus distintas representaciones a partir de una actividad experimental donde 
se modela el fenómeno físico de la caída libre mediante dicha función. Se aplicó un pretest, 
actividades y postest a estudiantes de secundaria (entre 14 y 15 años) y posteriormente se realizó 
un análisis basado en un enfoque metodológico mixto. Los resultados evidencian que el desarrollo 
de actividades didácticas basadas en la modelización experimental generó un aprendizaje 
significativo en los estudiantes, quienes transitaron por los diferentes registros de representación 
de función cuadrática dándole un sentido dentro de la Física. 

Palabras clave: modelación matemática, tecnologías digitales, función cuadrática, ideas previas, 
caída libre. 


Abstract 

The present work describes a didactic strategy guided by the Cuvima model to promote the 
understanding of the concept of quadratic function, due to the cognitive difficulty in the 
interpretation of its representations and the absence of teaching proposals that break the traditional 
schemes for the apprehension of the concepts. The proposal consists of introducing the quadratic 
function in its different representations from an experimental activity where the physical 
phenomenon of free fall is modeled by means of said function. A pre-test, activities and post-test 
were applied to high school students (between 14 and 15 years old) and later an analysis based on 
a mixed methodological approach was carried out. Results show that the development of didactic 
activities based on experimental modeling generated significant learning in the students, who went 
through the different registers of quadratic function representation giving it a meaning within 
Physics. 

Key words: mathematical modeling, digital technologies, quadratic function, previous ideas, free 
fall. 
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Introducción 

Diversas investigaciones reportan que parte de la problemática en el aprendizaje de las matemáticas 
va más allá de errores de tipo operativo; al respecto Cuevas y Moreno (2004) señalan la existencia 
de dificultades en la comprensión de significados alusivos al concepto de función, como: el 
dominio, rango, máximos, mínimos, raíces; donde generalmente el estudiante opta por una 
resolución donde se siguen esquemas algorítmicos de manera memorística. 

En el caso de la función cuadrática, la cual, hace parte del currículo en Colombia (MEN, 
2006), se ha reportado diversas dificultades en los estudiantes que van más allá de la parte 
operativa. Al respecto, Ellis y Grinstead (2008) argumentan diversas dificultades en los estudiantes 
referente a la función cuadrática, las cuales se manifiestan en la complejidad para interconectar los 
distintos tipos de representaciones (algebraica, tabular, y gráfica), visualizar la gráfica como un 
todo, comprender el significado de los coeficientes a partir de la representación algebraica y 
distinguir entre una función lineal y una cuadrática a partir de una representación geométrica. 

Lo anterior hace referencia a la aprehensión del concepto, el cuál en una parte, está 
relacionado con el tratamiento y conversión de sus representaciones (Duval, 1998). En efecto, 
Duval indica que los conceptos matemáticos se manifiestan en distintos Registros de 
Representación Semiótica, y para el caso de la función, puede representarse mediante conjuntos, 
tabla de valores, una gráfica sobre el plano cartesiano o una expresión algebraica con variables 
independiente y dependiente, sin embargo, el transitar de una representación a otra puede generar 
dificultades cognitivas en el estudiante. 

Por otra parte, Vinner y Dreyfus (1989) reportan dificultades en el concepto formal de 
función. Ellos reportan que los estudiantes, aunque sean capaces de reproducir la definición formal 
de función, siguen utilizando sus propias imágenes o esquemas para solucionar problemas. En 
Colombia, no es ajena la problemática mencionada; Villa y Ruíz (2009) y Villarraga (2012) 
reportan dificultades en la comprensión del concepto de función cuadrática, mencionando que la 
representación gráfica de la función cuadrática se limita a determinar el vértice y el eje de simetría, 
luego tomar algunos valores enteros a izquierda y derecha para construir una tabla de valores, con 
el único objetivo de formar parejas ordenadas que se ubican en el plano cartesiano y unir estos 
puntos y representar dicha función. Esta forma de concebir el concepto de función cuadrática como 
una formula estática ya establecida y como un producto acabado requiere de memorización (Vasco, 
1999). 

Aunado a lo anterior, otra problemática está relacionada con la forma cómo se enseña la 
función cuadrática, debido a que la forma tradicional se enfoca en el aprendizaje memorístico y 
operativo, y dejando a un lado los contextos. Al respecto, Hitt (2002) señala que los conceptos 
matemáticos surgen de ciertos contextos y no tenerlos en cuenta generan dificultades de 
aprendizaje en los estudiantes. En el mismo sentido, Cuevas y Pluvinage (2003) y Cuevas, 
Villamizar y Martínez (2017), argumentan que los procesos de formalización de la matemática 
deben ser en lo posible contextualizados como una tarea del docente, para darle un sentido 
aplicativo a los conceptos matemáticos y promover un aprendizaje significativo (Ausubel, Novak 
y Hanesian, 2012). 

Debido a la problemática planteada nos cuestionamos: ¿cómo diseñar una estrategia didáctica 
que promueva una mejor comprensión de la función cuadrática? 

Para tratar de responder a dicho planteamiento se propone introducir la función cuadrática a 
partir de situaciones en contexto, particularmente del fenómeno físico de la caída libre el cual se 
puede modelizar con la función cuadrática. Para la modelización de un fenómeno físico se 
considera importante la experimentación y la acción por parte del estudiante la cual es mediada 
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con la tecnología digital para potenciar los conocimientos y visualizar las representaciones del 
fenómeno. 


Marco teórico 
La presente propuesta se enmarca didácticamente en los siguientes tópicos teóricos: 

El primero, las ideas previas, definidas como conocimientos que usan los estudiantes para 
interpretar los diversos fenómenos antes de recibir una enseñanza escolarizada científica. Se 
relacionan con los errores conceptuales cometidos en algún área de la ciencia. Sin embargo, no 
siempre son un conocimiento erróneo, sino incompleto o no compatible del todo con el 
conocimiento o conceptos científicos (Hierrezuelo y Montero, 2006). Las ideas previas se toman 
como punto de partida para el diseño de actividades didácticas y toma de conocimientos iniciales 
del estudiante. 

El segundo, la modelización matemática, definida como el proceso de transitar un fenómeno 
en el mundo real a un modelo matemático que lo represente (interpretación inductiva), y que dicha 
representación ya sea aritmética, geométrica o algebraica permita interpretar deductivamente el 
fenómeno (Confrey y Maloney, 2007; Cirillo et. al, 2016; Cuevas, Villamizar y Martínez, 2017). 
Existen diversos modelos para la modelización matemática de un fenómeno (Cirillo et al., 2016), 
sin embargo, en el presente, haremos uso del modelo Cuvima (Cuevas, Villamizar y Martínez, 
2017; Villamizar, Cuevas y Martínez, 2018; Villamizar, Martínez, Cuevas y Espinosa- 
Castro,2020) como columna vertebral para el diseño de una actividad experimental para la 
modelización del fenómeno de la caída libre mediante la función cuadrática. El modelo Cuvima, 
contiene 4 marcos para la modelización de un fenómeno físico, dentro de los cuales se incluye 
notablemente el uso de las tecnologías digitales para la toma de datos experimentales y obtención 
de un modelo matemático de un fenómeno en cuestión. 

El tercero, el cambio conceptual, definido como el proceso de transitar las ideas previas hacia 
aquellas más aceptadas desde el conocimiento científico (Posner, Strike, Hewson y Gertzog, 1982). 
Sin embargo, Pozo (2007), expone una propuesta menos radical, mencionando que existen 
diferentes tipos de cambio conceptual; y lo deslinda como un proceso de reestructurar el 
conocimiento en el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia, considerando que las ideas previas no 
necesariamente deben ser reemplazadas, sino reestructuradas a través del uso de las 
representaciones, las cuales pueden ser matemáticas. 

La propuesta que se describirá parte de la recopilación de las ideas previas que poseen los 
estudiantes, como punto de partida para el diseño de actividades de modelización matemática, en 
la intención de promover el cambio conceptual en los estudiantes, es decir, reestructurar las ideas 
previas. 


Metodología 
Los pasos en el diseño metodológico fueron los siguientes: 


l. Análisis del programa escolar de matemáticas y física. Se revisaron los Lineamientos 
Curriculares para el área de matemáticas y los Derechos Básicos de Aprendizaje (MEN, 2006). 


2. Para el desarrollo experimental, se analizaron diversos artefactos digitales, software y apps 
adecuadas que sirvan como mediadores de la experimentación del fenómeno físico, la toma de 
datos, la modelización del experimento físico real. 


3. Diseño de un cuestionario de ideas previas, como instrumento basado en los aportes de 
Hierrezuelo y Montero (2006), para explorar las ideas previas de concepto de la física. En el mismo 
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instrumento, se exploran conceptos matemáticos asociados a la función cuadrática. 


4. Diseño de actividades didácticas (incluyendo los experimentos físicos), guiados bajo el 
modelo metodológico Cuvima. Las actividades didácticas se presentan por medio de guías 
impresas, el docente siempre es guía en cada etapa de la actividad. 


5. Diseño de un instrumento o test, posterior a las actividades para determinar que cambio 
conceptual evidencian los estudiantes en el desarrollo de las actividades. 


6. Aplicación de los instrumentos de medición y actividades didácticas, el cual se desarrolló con 
39 estudiantes de nivel secundaria (14 y 15 años). 


Para la recopilación de información, se utilizaron: bitácora, videograbaciones, fotos, guías 
impresas, y su análisis se realizó mediante un enfoque cualitativo al describir los resultados de las 
acciones ejecutadas por los estudiantes en el desarrollo de las actividades; el tratamiento de datos 
del pretest y postest fue bajo un enfoque cuantitativo para determinar el porcentaje de respuestas 
adecuadas o inadecuadas de las ideas previas y posteriores a las actividades. 


Resultados 

Resultados del pretest de ideas previas 

En el cuestionario de ideas previas o pretest, se les planteó una situación problema a los estudiantes, 
que consiste en: al lanzar una bola con determinada velocidad verticalmente hacia arriba. ¿Cómo 
sería la gráfica que representa la posición de la bola respecto del tiempo?; ¿Cómo describes la 
aceleración de la bola, ésta crece, decrece o se mantiene constante? 

De 39 estudiantes, las respuestas se analizan a de la siguiente manera: 

Respecto a la representación gráfica del fenómeno de lanzamiento vertical, se evidenció que, 
un 95%, de los estudiantes presentó la dificultad para establecer cuál es la gráfica de posición en 
función del tiempo en el movimiento de caída libre; en consecuencia, los estudiantes asociaron que 
la función gráfica de la posición dependiente del tiempo en un experimento de caída libre, 
corresponde a una línea vertical y no una parábola. 

El 89.7% de los estudiantes consideraban que la aceleración disminuye al lanzar hacía arriba 
una bola por el del plano inclinado o aumenta cuando desciende por el plano. 

Para explorar los conocimientos matemáticos se propuso problemas donde se suministra una 
gráfica de la función cuadrática y se pedía hallar la representación algebraica adecuada, por otra 
parte, se indagó sobre el significado de los parámetros a, b y c de una función cuadrática dada de 
forma gráfica, es decir, a partir del registro gráfico de una función cuadrática se indagó sobre el 
signo de los parámetros. Las respuestas fueron: 

El 84.6% presentó dificultades correspondientes a la conversión de un registro gráfico al 
algebraico de la función cuadrática y dificultades en el significado de los parámetros de la función 
cuadrática, donde no identificaban el signo adecuado de los parámetros para determinada gráfica. 


Resultados de la actividad experimental guida con el modelo Cuvima 
Los estudiantes desarrollaron un proceso de modelización matemática del fenómeno de la caída 
libre, mediante una guía didáctica, fundamentada en los cuatro marcos del modelo Cuvima (Figura 


1) 
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Figura 1. Adaptación del modelo Cuvima (Cuevas Villamizar y Matrínez, 2017) para guiar la modelación del 
fenómeno de caída libre 


Marco de la Realidad en la Física (MRF). 

En este marco, se parte de una situación problema del mundo real, en la cual, los estudiantes 
observan y experimentan el fenómeno físico de la caída libre de una bola (Figura 2). El experimento 
consiste en lanzar una bola verticalmente hacia arriba y tomar el video del lanzamiento (utilizando 
una cámara de teléfono inteligente o tableta con un tripoide). Para la toma del video, los estudiantes 
en grupos de tres establecen un patrón de medida sobre la grabación, es decir identifican la medida 
de un objeto que esté en el video. 











Figura 2. Experimentación real del lanzamiento vertical en caída libre de una bola 
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Marco de modelización del Dispositivo Digital (MMDD). 

En este marco, los estudiantes capturan los datos de la experimentación con el apoyo de recursos 
digitales, en este caso algunos utilizaron la herramienta de análisis de video Vidanalysis (en un 
teléfono inteligente) o Tracker Physics (en la pc) para la toma de datos. La aplicación o software 
de análisis de video les facilitó a los estudiantes obtener una representación de los datos 
experimentales a través de tablas de valores y gráficos en el plano cartesiano de la posición de la 
bola versus el tiempo y de la velocidad versus tiempo como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 3. Toma de datos experimentales y modelización del dispositivo digital en Tracker Physics 


Marco de Análisis Conceptual en la Física (MACF). 

En este marco, el docente orientó a los estudiantes al estudio de los conceptos de caída libre, 
aceleración y velocidad a partir de las representaciones obtenidas en el dispositivo digital que se 
pueden observar en la parte derecha de la Figura 3. 

En la socialización los estudiantes discutieron el tipo de representaciones que obtuvieron del 
experimento, asociando que la curva que representa la posición versus el tiempo se asemeja a una 
parábola (sin embargo, era sujeto a comprobación) y que la representación de la velocidad versus 
el tiempo es una línea recta que corta al eje y en un punto distinto de cero debido a que la velocidad 
inicial no parte del reposo. Como interpretación inductiva en la Física los estudiantes interpretaron 
que en el lanzamiento vertical o de caída libre la bola recorre espacios diferentes en tiempos iguales, 
y que la magnitud de la velocidad cambia igual en tiempos iguales. 


Marco de Análisis Conceptual en la matemática (MACM). 
Los estudiantes obtienen el modelo matemático en diversas representaciones del fenómeno físico, 
mediado con el software de análisis de video (Figura 3) y analizan el concepto de función 
cuadrática con ayuda del docente. 

El software Tracker Physics, permitió capturar los datos numéricos de la altura y tiempo de 
vuelo de la bola, para luego ser exportados al software de geometría dinámica GeoGebra, en el 
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cual, los estudiantes procedieron a crear una lista de puntos y realizar un ajuste polinómico para 
obtener una modelación del fenómeno físico, en un ambiente interactivo mediante deslizadores en 
GeoGebra; éstos, permitieron modificar dinámicamente los parámetros de la función cuadrática. 
Para ello, crearon tres deslizadores (parámetros a, b y c) con un rango de valores enteros y luego 
introdujeron en el campo de entrada del programa la expresión algebraica de la forma f(x) = 
ax? + bx + c; automáticamente se visualiza en la pantalla el registro gráfico y algebraico de dicha 
función con sus respectivos parámetros a, b y c (observar parte izquierda de la Figura 4). 

El docente orientó a los estudiantes en la interacción con el recurso Geogebra, de modo que, 
al mover los deslizadores se obtenía dinámicamente diversas curvas parabólicas, hasta llegar a 
ajustar la curva con los puntos del experimento, como se muestra en la parte derecha de la Figura 
4. Una vez ajustada la curva se obtuvo que los parámetros que mejor ajustan la curva son 
aproximadamente a=5, b=5.6 y c=0, es decir, obtuvieron la expresión x(t) = 5t? + 5.6t o función 
y = 5x? + 5.6x El ajuste de curva corresponde al proceso de interpretación inductiva en la 
Matemática, es decir, aquel que consiste en traducir el fenómeno físico a alguna representación en 
el campo de las matemáticos o modelo matemático. 
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3.1 Ajuste la gráfica creada, con la gráfica obtenida de los datos experimentales moviendo los 
deslizadores y determine los valores que mejor se ajusten a ella 

a=_2 b=_>6 c= 2 , coincidió con la forma algebraica 

3.2 Ahora oculta los puntos y la gráfica de los datos experimentales y explica las transformaciones 
que sufre la gráfica al variar los parámetros a, b y c de expresión f(x) = ax* + bx + ¢ 











Figura 4. Ajuste de la gráfica de posición versus tiempo de manera dinámica en Geogebra 


Posterior al ajuste de curva, se estudió el significado de los parámetros a, b y c de la función 
cuadrática indagando lo que sucede cuando se modificaban dinámicamente los valores de los 
parámetros (Figura 5) 
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3.1 Ajuste la gráfica creada, con la gráfica obtenida de los datos experimentales moviendo los 
deslizadores y determine los valores que mejor se ajusten a ella: 


a= -5 b=/ 











c= , coincidió con la forma algebraica: y = Ax l tbx tC 


3.2 Ahora oculta los puntos y la gráfica de los datos experimentales y explica las transformaciones 
que sufre la gráfica al variar los parámetros a, b y e de expresión f(x) = ax? + bx + c: 


3.2.1 Con ayuda de los deslizadores observa y explica qué sucede con la gráfica cuando “a” toma 
los siguientes valores: 





a>0 


3.2.2 Observa y explica qué sucede con la gráfica al variar los valores de “c” con ayuda del 
deslizador: 
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Figura 5. Significados de los parámetros a, b y c de la función cuadrática, dados por un grupo de estudiantes 


A partir de la curva de posición versus tiempo ajustada, el estudiante ubicó un punto dinámico 
(que se puede mover a lo largo de la curva) y registró tanto para el ascenso como descenso de la 
bola, un primer intervalo de tiempo At=0.11s con una distancia vertical recorrida de QR=0.060m, 
de modo que, para diferentes los siguientes intervalos de 0,11 segundos, se registraron valores de 
factores impares de QR, como se muestra en la Figura 6. 

El proceso de la Figura 6, fue orientado por el docente a través de intervenciones y 
anotaciones en el pizarrón, encontrando junto con los estudiantes, el patrón de los números impares 
en las distancias recorridas de la bola, al ascender y descender en intervalos de tiempos iguales. 
Las distancias se iban aumentando de acuerdo con factores impares distancia QR, 3QR, SQR, 7QR, 
9QR, Finalmente al acumular los valores de dichas distancias recorridas por la bola, se observa en 
el mismo análisis de la Figura 6, que los valores acumulares en determinados tiempos son 1QR, 
4QR, 9QR, 16QR, 25QR, lo cual concuerda con el aporte de Galileo, quién descubrió que para el 
movimiento uniforme disforme (movimiento acelerado y de caída libre), la distancia recorrida por 
un cuerpo es directamente proporcional al cuadrado del tiempo (Fernández y Rondero, 2004; 
Feynman, 2008). 
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Figura 6. Registro y tabular de los datos experimentales del ascenso y descenso del objeto. 
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Interpretación deductiva del fenómeno físico a partir del modelo matemático 

La interpretación deductiva como paso final del modelo Cuvima expuesto en la Figura 1, consistió 
en interconectar el modelo matemático obtenido en el marco de análisis conceptual en la 
matemática con la realidad, es decir, utilizar el modelo matemático del fenómeno para interpretar 
nuevamente los conceptos en la Física y el fenómeno de caída libre. 


La Figura 7, muestra el análisis del modelo físico y matemático de la posición versus tiempo 
y la velocidad versus tiempo. 
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Figura 7. Representación del modelo físico de posición y velocidad versus tiempo 


Los estudiantes utilizando GeoGebra, trazaron la recta tangente a la curva de posición versus 
tiempo (Figura 7a). El software les provee la representación algebraica de dicha recta tangente y el 
valor de la pendiente. Los estudiantes de forma dinámica en GeoGebra, ubicaron en el origen la 
recta tangente a la curva de posición versus tiempo, y observaron que el valor de la pendiente m 
fue igual a 5.6, es decir, es igual valor del parámetro b de la función cuadrática y= 5x? + 5.6x, de 
modo que, el valor del parámetro b, coincide con el valor de la ordenada al origen de la gráfica de 
velocidad versus tiempo mostrada en la Figura 7b. 

Como parte de la interpretación deductiva, los estudiantes de manera grupal socializaron 
junto con el docente guía, que el valor y signo de la pendiente de la recta tangente a la curva de 
posición versus tiempo, corresponde al parámetro b, y que en la Física, éste representa la velocidad 
inicial con la que es lanzada la bola. Así mismo, concluyeron que el valor de la pendiente de la 
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recta tangente a la curva de posición versus tiempo (función y = 5x? + 5.6x) representa la 
velocidad instantánea del movimiento de caída libre. 

La Figura 8, muestra otra construcción realizada por los estudiantes, donde se registró en una 
tabla de valores la velocidad y el tiempo. Los valores de la velocidad, fueron obtenidos registrando 
el valor de la pendiente de la recta tangente a la curva de posición versus tiempo. 
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Figura 8. Interpretación deductiva de fenómeno de caída en términos de velocidad en función del tiempo 


A partir de la gráfica y valores de velocidad y tiempo mostrados en la Figura 8, los estudiantes 
encuentran el valor de la pendiente y sus dimensiones, descubriendo que, la pendiente es constante 
(-10 m/s?), es decir, el lanzamiento vertical de la bola se trata de un movimiento con aceleración 
constante, cuyo valor representa la aceleración de la gravedad terrestre. Dichas argumentaciones 
se evidencian en la Figura 9. 

15; De acuerdo con la tabla 3 y las dimensiones de la pendiente de la recta, qué me representa esta 

magnitud en el fenómeno estudiado: 
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16. Escribe la ecuación que provee GeoGebra de la tabla 2: Y= 5. 6 - 40 al 94) 


17. Qué significado tiene cada valor de los parámetros de la ecuación en el marco de la realidad 
física, compara con los ítems 5 y 15: ydazid din Far acol E E 
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18. Reescribe la ecuación del ítem 16 en el contexto de la fisica (cinemática): Y = 5 é- 10L 





Figura 9. Interpretación de la gráfica velocidad vs tiempo en el marco de la realidad de la física 


Finalmente, los estudiantes asociaron el valor de la aceleración de la gravedad, con el valor de la 
pendiente de la recta de velocidad versus tiempo, y así mismo relacionaron que el valor de la 
aceleración de la gravedad corresponde a la mitad del parámetro a de la función cuadrática. 
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Al obtener la función y=mx+b (V(t)=-10t+5.6) los estudiantes lograron franquear la idea previa, 
de que la aceleración de la gravedad disminuye a medida que la bola sube, al observar que el valor 
de ésta corresponde a la pendiente m=-10, y permanece constante siempre. 

Resultados del test posterior a las actividades 

En el postest, se propuso a los 39 estudiantes, una serie de ejercicios, donde se buscó analizar de 
qué manera los estudiantes interpretan los parámetros de la función cuadrática a partir de la 
representación gráfica y algebraica. Además, de analizar la interpretación del significado de la 
función cuadrática dentro del campo de la Física. De la aplicación del postest a los 39 estudiantes, 
se obtuvieron los siguientes resultados: 

El 64.8% de los estudiantes seleccionaron la opción correcta, encontrando la conexión de los 
parámetros a, b, y el desplazamiento del vértice con respecto al eje vertical de la función cuadrática. 
El 91.8% identificaron la concavidad de la función cuadrática partir de su representación 
algebraica. En otro sentido, la misma cantidad de estudiantes lograron identificar los parámetros 
de la función cuadrática a partir de la representación gráfica. 

En el análisis conceptual en la física, 75.7% de los estudiantes, seleccionaron correctamente la 
gráfica de posición en función del tiempo asociada a la representación gráfica del fenómeno de 
caída libre (lanzamiento vertical), lo cual es una evidencia del cambio conceptual. El 73% de los 
estudiantes interpretó la aceleración como una constante cuando un objeto en caída libre asciende 
o desciende. 


Conclusiones 
Como propuesta didáctica, la estrategia para introducir la función cuadrática de manera 
significativa se realizó a través del proceso de modelización matemática. 


La modelización matemática como proceso que integra las Matemáticas con la Física u otras 
áreas del conocimiento, promueve el aprendizaje significativo debido a que el estudiante realiza 
experimentaciones y los objetos matemáticos como la función cuadrática, son utilizados para 
representar, interpretar y dar solución a una situación en contexto como se observó en el fenómeno 
de movimiento de la caída libre. En este sentido, el modelo Cuvima sirvió como un modelo 
metodológico para que el docente guiara el proceso de modelización, y a través del uso de la 
tecnología digital obtener las diversas representaciones de la función cuadrática, en la cual se 
manifiesta el concepto. 
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Resumen 


Este artículo presenta una breve encuesta entre profesores de escuelas públicas y la actuación de 
dos profesores que tuvieron la obligación de migrar de una enseñanza tradicional a una en línea 
debido a la pandemia y el cierre de sus instituciones. Sorpresivamente la Covid-19 obligó a todos 
los niveles escolares a modificar su sistema de enseñanza presencial a uno a distancia, mostrando 
entre otras cosas un cierto analfabetismo digital en el sector docente y graves diferencias sociales 
y económicas en la población. Si bien los sistemas escolares de nuestro país exhibían deficiencias 
por los bajos índices de aprovechamiento escolar, la actual pandemia evidenció dicho deterioro, 
pero tal vez este infortunio obligue a cuestionar nuestras formas y métodos de enseñanza y a 
establecer grupos de investigación que produzcan y seleccionen material digital de apoyo a la 
enseñanza, además, de implementar una verdadera política de actualización docente que permita 
a nuestra planta de profesores utilizar didácticamente las herramientas digitales disponibles. 


Palabras clave: pandemia, enseñanza en línea, tecnología digital, educación matemática. 


La encrucijada de la enseñanza en línea en tiempos de pandemia 


Abstract 

This article presents a brief survey of public-school teachers and the performance of two teachers 
who were forced to migrate from traditional to online teaching due to the pandemic and the 
closure of their institutions. Surprisingly, the Covid-19 forced all school levels to change their 
face-to-face teaching system to one based on distance learning, showing, among other things, a 
certain digital illiteracy in the teaching sector and serious social and economic differences in the 
population. Although our country's school systems showed deficiencies due to low rates of school 
achievement, the current pandemic evidenced such deterioration, but perhaps this misfortune 
forces us to question our forms and methods of teaching and to establish research groups to 
produce and select digital material to support teaching, in addition to implementing a real policy 
of teacher updating that allows our staff to use the available digital tools in a didactic way. 


Keywords: pandemic, online learning, digital technology, math education 


Introducción 

La enseñanza abierta emergió para satisfacer la creciente demanda educativa de una 
población estudiantil en aumento. En mayo de 2020, se publicó! que de los 153 mil 183 
aspirantes que realizaron el examen de admisión a una universidad mexicana entre el 23 
de febrero y el 10 de marzo, del 2020 solo 15 mil 449 lograron un lugar en cualquiera de 
las tres modalidades de licenciatura (presencial, semipresencial a distancia) (Clemente, 
2019). Esta progresiva demanda no la pueden satisfacer las instituciones presenciales 
establecidas. El modelo de enseñanza abierta creó un nuevo mercado de oportunidades 
educativas que sigue creciendo en amplitud y demanda. Prueba de ello son la cantidad de 
universidades públicas, estatales, paraestatales y privadas, de todo el mundo con una 
amplia oferta de estudios a distancia, o abiertos. Se ofertan tanto estudios de grado o de 
licenciatura como estudios de postgrado y de master en diversas áreas y especialidades. 
Una reciente consulta con Google reporta 554,000,00 cursos en línea y 145,000,000 
plataformas para realizar estudios en línea. 


La oferta presencial y la oferta abierta habían permanecido estabilizadas durante 
años hasta que la crisis del virus covid-19 dinamitó esa estabilidad. La oferta presencial 
intempestivamente deja de ser viable para 1600 millones de estudiantes en los diferentes 
sistemas educativos de todo el mundo. Es decir, más del 91% de todos los estudiantes a 
nivel mundial (DeVaney et. al., 2020). 


La actual pandemia del covid-19 ha trastocado la situación ya que todas las 
instituciones educativas presenciales han sido obligadas a migrar sus cursos en línea. 
Además, esta situación temporal podría reaparecer con otras posibles pandemias o 
catástrofes, obligando a generar otro paradigma con métodos de enseñanza y didácticas 
específicas con fuerte contenido de autoaprendizaje para una educación en línea, con 
métodos que utilicen las tecnologías digitales actuales y futuras, en las que se necesitará 
invertir. 


Hoy adquiere relevancia en el sector educativo una serie de proyectos y propuestas 
para enseñanza de las matemáticas, que como algunos grupos de investigación hemos 
venido desarrollando y experimentando desde hace más de quince años como una forma 
de transición hacia la educación a distancia y la formación en línea; y que hoy ante la 
pandemia se tendrían que rescatar. Nuestras propuestas se centran en la enseñanza del 
Cálculo Diferencial e Integral en el nivel preuniversitario (15-18 años) y universitario 
(18-20 años), como se muestra en Cuevas y Pluvinage (2013); Cuevas-Vallejo, Pluvinage 





https: //www.elfinanciero.com.mx/nacional/unam-rechaza-al-90-de-aspirantes-en-nivel- 
licenciatura 
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y Martínez (2012); Cuevas y Mejía (2003); y Cuevas-Vallejo, Villamizar y Martínez 
(2017). 


Desarrollo 

Estudio de experiencias en profesores 

Presentamos nuestras aportaciones y experiencias, y a manera de ejemplo las actuaciones 
de dos profesores como representantes de dos sistemas escolares, que en esta época de 
pandemia han tenido que adecuar su sistema de enseñanza presencial a uno a distancia. 
De hecho y como se verá enseguida, la crisis que desató la pandemia de covid-19 viene a 
evidenciar graves problemas que tienen algunos sistemas educativos públicos en el país. 
La medida de abandonar el aula debido al covid-19 ha impuesto que estos profesores 
cambien las herramientas tradicionales de enseñanza que utilizaban en sus instituciones. 


Un dato para tener en cuenta es que, en México, desde el 17 de marzo hasta el 18 
de mayo del 2020 el Instituto Politécnico Nacional (IPN) informó que su plataforma de 
contenidos para nivel universitario había recibido casi un millón cien mil consultas, 55% 
de conexiones mediante Smartphone, 39% con computadora y 6% con otros medios (IPN, 
2020). 


En la creencia de que la aportación de materiales, la mayoría tradicionales, sobre la 
plataforma del IPN puede ser de ayuda al aprendizaje en línea para el estudiante, resulta 
ingenuo. Su simple presencia es insuficiente para lograr los objetivos de aprendizaje. Así 
que se realizó una primera aportación: un profesor rediseñó sus cursos que afectaba a 
cuatro grupos de nivel superior con 35 estudiantes cada uno, y actuó racionalmente ante 
la situación no presencial de la manera en que detallamos a continuación: 


Al profesor le fueron impuestos los cursos en línea, sin apoyo económico y técnico 
y sin saber si contaba con dispositivos digitales y acceso a la red. Tampoco contaba con 
materiales para la enseñanza en esta modalidad, teniendo que improvisar la formas y 
materiales para realizar una enseñanza de este tipo. De hecho, el profesor refirió que cada 
compañero maestro improvisaba medios como mensajes WhatsApp y videos de la red. 


El profesor no disponía de comunicaciones ni de materiales, tuvo que contratar, por 
sus propios medios, una plataforma para comunicarse. Elaboró los materiales didácticos 
que consideró necesarios en relación con el conocimiento matemático para su docencia 
en línea. Aunque este profesor tiene un posgrado en educación matemática y está muy 
familiarizado con el uso de las tecnologías, cuestión no común en la parte docente, 
considera que ha realizado una tarea bastante compleja con poco tiempo para la 
elaboración de materiales y con la incertidumbre de si funcionaban o no (ver figura 1). 
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Recursos utilizados por el profesor en sus clases. 


© 


La interacción de los estudiantes con los materiales del curso y con el profesor 
representa mucha dificultad porque el profesor no puede constatar al momento de impartir 
su curso las dificultades que los estudiantes presentan en forma real. Los estudiantes están 
en un entorno familiar, en donde tienen múltiples distractores, además gran parte del 
entorno está utilizando el Internet, lo cual dificulta la comunicación (ver figura 2). 


Jose de Jesus Marti... 





Figura 2. Estudiantes conectados en clase. 


Otro sector estudiantil tiene problemas económicos, puesto que ahora con la 
pandemia se ha provocado desempleo y se han reducido sus recursos familiares, entre 
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ellos el acceso a Internet; esto pone en un dilema al profesor puesto que no puede obligar 
a sus alumnos a conectarse ni a que sus estudiantes usen sus materiales. 


El material de álgebra lineal conlleva editar muchas fórmulas. El profesor optó por 
elegir el programa Microsoft Word para editar sus documentos puesto que permite 
incrustar diversos objetos; entre ellos las fórmulas y las gráficas matemáticas. La decisión 
se sustentó en que ese era el procesador de textos que disponían sus estudiantes. Pensó en 
un documento abierto en el cual sus estudiantes pudieran añadir pequeñas aportaciones, 
y descartó la posibilidad de un documento cerrado tipo PDF. Las facilidades del programa 
no disminuyen lo complejo que resulta editar las fórmulas en un documento de Word ni 
mengua el tiempo de confección de dichas fórmulas (ver figura 3). 
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Figura 3. Ejemplo de fórmulas a) elaboradas con el editor de ecuaciones, b) 
escritas a mano. 


La universidad donde trabaja este profesor tiene convenio con varias editoriales, los 
estudiantes pueden acceder y leer determinados libros electrónicos que están disponibles 
por un tiempo determinado. La realidad es que los estudiantes presenciales no saben y/o 
no usan el libro electrónico como recurso. Aunque el profesor considera que no es un 
recurso adecuado a esta modalidad. El profesor reconoce que aún con su material 
elaborado no se cumple con los objetivos del curso. 


Este profesor, como otros que usan tecnologías telemáticas, está capacitando 
tecnológicamente también a sus estudiantes conectados, principalmente cuando 
comparten alguna ventana o una pantalla de su computadora, así puede observar si sus 
estudiantes están integrando mal una fórmula. Como el profesor conoce el efecto “fatiga 
por zoom” (Jiang, 2020) sabe que estar mucho tiempo en la computadora agota, por lo 
cual solo se permite mantener la atención de los estudiantes por breves intervalos de 
tiempo. 


La evaluación que realiza este profesor no es un simple examen elaborado de una 
forma más o menos tradicionalmente. El proceso de evaluación se inicia con una 
recopilación de ejercicios de varios libros en un solo documento PDF para que el 
estudiante los realice; problemas de un libro que, si bien pudiera individualizarlos 
cambiando algún parámetro del enunciado del texto, no le está permitido. Una vez que el 
alumno activa su cámara, abre el fichero PDF y resuelve los ejercicios. Su actuación 
finaliza cuando sube una foto con la forma en que resuelven sus ejercicios (ver figura 4). 
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Figura 4. Ejemplo de la solución de tareas por parte de los estudiantes. 





El proceso de evaluación elegido por este profesor no cuenta con un sistema de 
reconocimiento de texto matemático tipo OCR, tampoco dispone de un sistema 
automatizado que evalúe las respuestas y los resultados de los alumnos, eso impone que 
el tiempo dedicado a evaluar es similar al examen presencial. Entendemos que este 
modelo de evaluación tiene una debilidad importante al intentar aplicarlo a otras 
instituciones o a otros grupos muy numerosos. Al intentar replicar este proceso ha de 
tenerse el factor escala de alumnos. 


Otro dato a tener en cuenta es que una encuesta realizada por los autores (18 de 
mayo del 2020) a los profesores de matemáticas del IPN destacó que los profesores 
atienden entre 30 a 40 estudiantes por grupo; que 51.7% de los estudiantes participan en 
línea. Además, se indica que el 68.9% de estos estudiantes no aprueban sus evaluaciones 
periódicas (evaluaciones parciales por tema). 


Otra debilidad de esta forma de evaluación es la generación de ejercicios diferentes, 
taxonómicamente equivalentes, para cada estudiante. En general los problemas de 
cualquier libro no están pensados paramétricamente para que dichos parámetros puedan 
variarse. 


Una aportación de nuestro grupo de investigación consiste en generar una 
recopilación de situaciones problemáticas parametrizadas para usar en cualquier otra 
situación similar a esta originada por la pandemia. De hecho, tenemos más de 400 
problemas parametrizados y resueltos con parámetros de Cálculo diferencial e integral 
que pueden instanciarse en cualquier ocasión y que genera un archivo en LaTeX y pdf. 
Aunque pensamos que la evaluación debería ser diferente y no una réplica de la 
tradicional. Coincidimos con la comunidad de matemáticos educativos sobre la 
importancia que se le da al diseño de tareas y la forma de evaluación en el aula y a gran 
escala, la cual fue improvisada por este profesor (ver figura 4). 


40 


Armando Cuevas- Vallejo, Miguel Delgado Pineda, Oscar González Ortiz, Magally Martínez- 
Reyes, José Orozco-Santiago 


Otras aportaciones de los autores se ejemplificarán con el segundo profesor, que es 
profesor de la Universidad Autónoma del Estado de México (UAEMex) y del Centro de 
Estudios Científicos y Tecnológicos del Estado de México (Cecytem). En esta última 
institución, el profesor tiene a su cargo ocho grupos de cálculo diferencial en el último 
nivel preuniversitario que se preparan para su inserción en la universidad. Cada grupo 
está compuesto en promedio de 33 alumnos, por lo que atiende simultáneamente a 265 
estudiantes. El profesor se encuentra trabajando por videoconferencias (Telmex) con una 
capacidad de conexión limitada a solo 100 estudiantes por sesión, pero solo se conectan 
54 del total de estudiantes regularmente; es decir, poco más del 20%. Otro dato importante 
es que 65 estudiantes no entregan actividad alguna por diversas situaciones (no tienen 
computadora, ni acceso a internet y carecen de medios económicos). 


El profesor ha venido trabajando con material experimentado desde hace 10 años; 
sin embargo, no estaba desarrollado para uso en computadora; por lo que ante la pandemia 
ha tenido que migrar los materiales a GeoGebra 
(https: //www.geogebra.org/m/qeqwbknp). Los estudiantes acceden a estos laboratorios o 
escenarios interactivos, contestan las actividades planteadas en formatos PDF que se 
distribuyen mediante la plataforma Classroom, con claves de acceso a los cursos 
(hmm7a3c, xvgurjd), para cada uno de los ocho grupos y los 265 estudiantes; la 
plataforma administra las entregas y permite generar reportes solo de cumplimiento (ver 
figura 5). 
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Figura 5. Estudiantes inscritos en la plataforma Classroom. 


Este profesor sabe que algunos compañeros docentes no tienen computadora y están poco 
familiarizados con las tecnologías digitales, así que tomar cursos de cómo utilizar: 
Classroom, YouTube o Khan Academic no es una posibilidad. 


El profesor no puede apoyarse en la Dirección General de Tecnologías de la 
Información (DGTI) ya que no tiene repositorio para consulta de materiales multimedia, 
ni libros electrónicos. Además, es importante destacar que no todos los profesores están 
dispuestos a incorporar tecnología en sus cursos, por tradición existe una resistencia al 
uso de tecnología por lo que ahora se han traumatizado con la pandemia. 


Algunos de sus compañeros docentes, implementan la siguiente estrategia para 
mantener en activo a sus alumnos: Eligen ejercicios, los escribe en una hoja de papel, 


41 


La encrucijada de la enseñanza en línea en tiempos de pandemia 


toman una foto y la envían a los alumnos mediante su teléfono móvil, puesto que está 
seguro de que todos los estudiantes poseen un teléfono móvil inteligente (smartphone). 


Esto es un dato importante, ya que los alumnos pueden no contar con computadora o 
comparten su uso entre los integrantes de la familia, pero hoy el teléfono celular es un 
pequeño aparato muy sofisticado y que ha incorporado muchas de las funciones de una 
computadora. El smartphone ha venido a modificar nuestra vida social de manera 
irreversible, es de uso común tanto para adultos como para jóvenes y niños; sus precios 
varían desde los muy económicos hasta precios que pueden rebasar fácilmente el costo 
de una laptop. Pero precisamente la popularización de este dispositivo digital hace que la 
enseñanza en línea o a través de plataformas digitales sea más accesible para los diversos 
estratos poblacionales y particularmente para las personas jóvenes. Si bien esto ayuda a 
democratizar el acceso, también crea retos desde el punto de vista computacional y 
cognitivo. 


Desde el punto de vista computacional, el programar en interfases muy pequeñas, además 
las diversas aplicaciones a crear que deben ejecutarse en diversas plataformas y sistemas 
operativos, los cuales no son compatibles. Por el cognitivo, establecer y repensar el 
ejercicio docente a través de estos dispositivos y de realizar una instrumentación para 
establecer rutas didácticas aceptables. Nuestra propuesta es que los materiales que se han 
venido desarrollando y probando desde hace más de diez años transiten al dispositivo 
móvil (ver figura 6). 


Representación.ggb 


Autor 








Figura 6. Ejemplo de recursos didácticos migrados para dispositivos móviles. 


En cuanto a la posibilidad de establecer una prueba de conocimientos a sus estudiantes, 
resulta que no tiene soporte telemático que permita que los estudiantes se conecten 
simultáneamente para contestar un examen. Por lo que ha utilizado exámenes elaborados 
usando la aplicación de formularios (Google form) para la evaluación de los aprendizajes 
por medio de exámenes en línea. Se genera así un sitio en el cual los estudiantes son los 
que desarrollan las actividades y pueden comprobar ellos mismos si sus resultados 
obtenidos son correctos o no. 


Según el profesor, el sistema basado en competencias propone que el examen no 
puede tener todo el valor de la evaluación del curso. Por lo que en el sistema presencial 
se tomó el acuerdo con los estudiantes que el examen equivale al 30% de la calificación 
final, pero nos comenta que sus estudiantes no le dan importancia, ahora con la pandemia 
se mantiene el porcentaje. Mas aclara que cualquier ejercicio del examen es una actividad 
resoluble con las apps Photomath o GeoGebra que los estudiantes instalan en su teléfono 
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móvil. El resto de los parámetros de evaluación son: trabajos en clase, presentaciones, 
tareas, etc., como lo mostrado previamente (ver figura 7). 
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Figura 7. Ejemplo de recurso didáctico tomado de la web. 


El acuerdo tácito de la Academia de Matemáticas de la institución es que, dado que el 
sistema en línea fue improvisado, no debe reprobar nadie; entreguen o no tareas. Por ello, 
la institución imprime un cuadernillo “Jóvenes en casa” para que entreguen y se les 
evalúen las asignaturas vía el área orientación vocacional. Pero esto genera un problema 
académico y legal en diferenciar a los alumnos que no tienen equipo adecuado o no tienen 
acceso a internet. Así pues, este profesor se encuentra con una disyuntiva que no puede 
solventar de forma justa. 


De los comentarios del profesor se infiere que como regla general se cumple el hecho de 
que los alumnos que hacían las tareas y trabajos cuando estaban en una situación 
presencial mantienen su trabajo vía las plataformas. 


Con esta situación no presencial se ha producido una disminución de los objetivos de 
aprendizaje para este curso. El conjunto de objetivos es menor que los establecidos en la 
situación presencial en el aula. 


Analizadas las respuestas de los estudiantes que contestan, el profesor postula que sus 
estudiantes sólo se preocupan por rellenar el formulario de cualquier manera y entregarlo, 
y no tiene la sensación de que aprendan. Además, es consciente por comentarios de 
bastantes estudiantes que instalan aplicaciones de momento y luego las borran porque, 
según ellos, requieren espacio para su música y juegos en el teléfono. 


Lo más sorprendente de ese nuevo trabajo de este profesor no es la carga de trabajo que 
realiza para intentar mantener el proceso de aprendizaje de sus alumnos. Lo 
verdaderamente costoso es que dicho profesor recibe una carga administrativa notable 
pues tiene que rellenar formularios para reportar sus actividades semanales con 
evidencias, planeación de los dos meses trabajando desde casa, listas de estudiantes que 
no entregan, diversos reportes, juntas virtuales y reuniones de academia. Es claro que la 
situación docente de este profesor ha variado notablemente sin la presencia de sus 
estudiantes en el aula. 
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En términos generales son las condiciones que la mayoría de los profesores de 
matemáticas en el nivel medio superior y superior enfrentan para impartir docencia en 
línea en esta época de pandemia; haremos algunas reflexiones generales al respecto y 
propuestas para solucionar algunas de estas condiciones. 


Reflexiones sobre la docencia en la pandemia 

Es importante recalcar que la aparición de las enfermedades asociadas al covid-19 ha 
tenido poca influencia en el modelo de enseñanza de la educación en línea o a distancia 
en instituciones que desde su génesis contemplan este tipo de educación. Por ejemplo, la 
Universidad Nacional de Educación a Distancia (UNED) de España, como universidad 
no presencial, ha sufrido el impacto del virus únicamente en dos aspectos de carácter 
presencial: La asistencia de apoyo tutorial presencial al estudiante demandante en su red 
de Centros Asociados en el país y el extranjero, que ahora se transformaron en 
actuaciones en línea sin ningún tipo de sobresalto. La evaluación en las pruebas 
presenciales que no se pueden hacer en el actual curso académico, y que son sustituidas 
por hasta cinco tipos de exámenes en línea para ser evaluados según el tipo de materia. 
Aunque, sin duda, el impacto social y psicológico en el estudiante no presencial es un 
factor importante. 


El covid-19 ha cambiado el modelo de enseñanza de la educación presencial, pues 
prácticamente la ha dejado sin ningún tipo de discurso. De repente ha sido necesario la 
actuación en línea de sus profesores puesto que se han quedado sin aula y, prácticamente 
sin medios, salvo los que cada profesor tuviera personalmente en su hogar. El sistema 
administrativo presencial no estaba preparado para mutar en sistema en línea, por más 
que tuviesen ofertas puntuales en la red; y tampoco lo estará en un corto tiempo. 


Esta educación emergente en línea se sostiene gracias a las actuaciones sinérgicas de 
algunos profesores. Esta situación obliga a repensar los métodos tradicionales de 
enseñanza presencial, es necesario capacitar a los docentes bajo esta nueva perspectiva, 
que sus actuaciones puedan cambiar de presencial a en línea, establecer un uso adecuado 
a cada situación posible y un uso racional de las diversas tecnologías de apoyo a la 
enseñanza y establecer métodos y proyectos de educación totalmente diferentes a los 
instituidos actualmente. Gran parte de la evolución necesaria se debe a la falta de 
experiencia-preparación de la actuación docente en línea. Sin duda son profesionales más 
o menos especializados en los contenidos a enseñar, pero con gran carencia de métodos 
pedagógicos no presenciales y de actualización en el uso de tecnologías digitales. 


La visión del docente como único poseedor de la información y del conocimiento, y la 
asunción de que el conocimiento era privativo de instituciones académicas, hoy están 
rotas con el acceso vía Internet a ese conocimiento específico. Al conocimiento se accede 
de forma abierta y libre. Pero el problema que se presenta hoy es que el estudiante no 
sabe discernir entre una información confiable y una que no lo es. El profesor, como 
docente, tiene la gran oportunidad de recomendar al estudiante formas de acceso y marcar 
las diferencias entre la información fiable y la que no, de todos los contenidos de la red. 
El profesor debe dejar de ser simple emisor de información y transformarse en guía de 
formación del estudiante. Esto representa un nuevo estatus profesional que cambia 
constantemente con cada estudiante. 


El impactante desarrollo de las tecnologías de información ha posibilitado la creación de 
diversas plataformas en internet, las cuales, mediante bases de datos estructuradas, 
pueden almacenar registros de estudiantes con medición de tiempo de acceso, número de 
aciertos y fallas, y progresos individuales y colectivos. Plataformas libres o comerciales 
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resuelven parcialmente el seguimiento del trabajo del estudiante desde el punto de vista 
administrativo; así los intentos hasta el día de hoy no ofrecen los resultados esperados y 
podemos apuntalar varias de las posibles fallas en este proceso. 


Los docentes del nivel universitario por necesidad iniciaron un periodo intensivo de 
capacitación que se ha incrementado en estos meses de confinamiento; por ejemplo, en 
el mes de abril hubo 10.3 millones de inscripciones para cursos en Coursera, un 644% 
más que en el mismo periodo del año pasado (DeVaney et. al., 2020). Así por iniciativa 
O por requerimiento laboral los docentes tienen la necesidad de capacitación tecnológica 
ante una estrategia emergente y abrupta hacia la educación en línea. 


En México, la Fundación Carlos Slim proporciona la plataforma “Aprende” 
(https://aprende.org) que tiene convenios de colaboración con varias plataformas MOOC 
como Academica, Coursera, Udacity, edX, Mitopencourseware. Por ejemplo, la 
plataforma Khan Academyc ofrece un curso de Cálculo Integral y uno de Cálculo 
Diferencial en idioma español para nivel superior. Otra plataforma MOOC que ofrece 
cursos es “Mexicox” (http://www.mexicox.gob.mx), plataforma de la Secretaría de 
Educación Pública, a través de la Dirección General de Televisión Educativa, que ofrece 
cursos para nivel superior impartidos por las principales universidades del país. También 
existen universidades públicas como la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y la Universidad Abierta y a Distancia 
de México (UnADM) que ofrecen licenciaturas en modalidad no presencial 
(https: //unadmexico.mx/ndex.php/licenciaturas/matematicas; por ejemplo, esta última 
institución ofrece la Licenciatura en Matemáticas en línea. Los cursos que ofrecen estas 
universidades son en español. 


Aunque instituciones internacionales agrupadas en la iniciativa The Changing Landscape 
of Online Education (CHLOE) documentan la problemática del aprendizaje en línea o a 
distancia y una de las principales es el alto índice de deserción en estos cursos 
universitarios en comparación con el aprendizaje universitario presencial, y comparte con 
ésta los problemas de acceso, asequibilidad, personalización, tiempo de finalización y 
calidad en la educación superior (D2L, 2019). 


Según la encuesta aplicada por Top Hat (2020) durante el mes de abril a 3,089 estudiantes 
de educación superior de toda América del Norte, hay una falta de compromiso que el 
78% de los usuarios siente sobre la experiencia de aprendizaje en línea en sí y la 
insatisfacción del 75% expresada en torno a la falta de interacción cara a cara con el 
profesorado y los compañeros. Los resultados muestran que el 68% considera que la 
instrucción de emergencia en línea que ha recibido es peor que la instrucción presencial 
a la que está acostumbrado. Casi el 30% señaló dificultades para navegar por las 
herramientas de aprendizaje en línea y el 22% tuvo dificultades para acceder a recursos y 
otros materiales. En cierta medida estos resultados avalan que un estudiante presencial no 
se transforma fácilmente en un estudiante de enseñanza no presencial, motivos por el cual 
la situación era estable entre enseñanza presencial y en línea o a distancia antes de la 
irrupción del covid-19. 


Varios especialistas consideran que existen muchos factores involucrados en la enseñanza 
exitosa y efectiva en línea: desde el diseño del curso, las actividades, el contenido, la 
presencia del docente, la interacción entre estudiantes y el maestro, la autonomía del 
estudiante e incluso la gestión del tiempo. En ocasiones, si el ancho de banda es bajo, los 
profesores o los estudiantes pueden perder la conexión, el video puede verse borroso, el 
audio con delay o retraso, y surgir otras complicaciones técnicas o de logística frustrantes 
(Meinecke, 2020); la pregunta es ¿cómo hacer algo diferente? 
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Un punto oscuro consiste en la atribución de la responsabilidad que cae sobre los docentes 
sobre la elaboración de materiales para subir a las plataformas. Responsabilidad que la 
administración universitaria le confiere al docente. En el reporte Class Tag (2020) se 
encuestaron a 1,274 escuelas públicas y privadas de high school en USA, más de la mitad 
de los profesores encuestados (56.7 %) afirma que no se sienten preparados para dar 
clases en línea, el 68.8 % comparte documentos (PDF) con sus alumnos, sólo uno de cada 
tres docentes planea utilizar grabaciones de video y menos del 13 % dice hacer uso de 
live streaming. Al indagar las aplicaciones que los profesores están manejando, la 
mayoría mencionó Google Drive y Google Classroom, mientras que ningún otro producto 
de instrucción remota logró obtener un porcentaje de utilización mayor al 10 % (Zoom, 
Skype, etc.). Este panorama es compartido de la misma forma en México, y por supuesto 
se diferencia por nivel educativo, mientras que para primaria y secundaria la Secretaria 
de Educación Pública estableció plataformas y medios oficiales, en el mismo sector, pero 
a nivel privado, cada profesor eligió qué plataforma utilizar. 


Uno de los aspectos que más problema causa a los docentes es la evaluación, si bien hay 
plataformas que permiten elaborar exámenes de opción múltiple, con preguntas abiertas, 
para subir imágenes de desarrollos, o calificadas mediante rúbricas, la realidad es que 
retoma un viejo problema en los procesos de enseñanza y aprendizaje. La emergencia 
covid-19 remarca la necesidad de nuevas formas de evaluación en donde, por ejemplo, 
será posible realizar una evaluación más integral a través de proyectos. 


Con este panorama mundial no podemos esperar ingenuamente una solución global y 
universal, puesto que la situación requiere actuaciones diferenciadas por nivel educativo 
y más aún por disciplina. La importancia de la enseñanza de las matemáticas en el 
preuniversitario y universitario se ha visto influenciado también por esta pandemia. La 
importancia y la necesidad de las matemáticas y de los matemáticos se reconocen en este 
momento por sus modelos de propagación del virus. Estos modelos potencializan la 
necesidad de los conocimientos de cálculo diferencial e integral, que es la materia- 
herramienta por excelencia para analizar las gráficas de funciones y estudiar la variación 
de la función modelo. Estamos obligados a retomar problemas, situaciones y métodos que 
hemos experimentado, estudiado y analizado desde hace más de una década sobre la 
enseñanza del cálculo y ofertarlas a la comunidad educativa. 


Si bien hay muchos artículos en la literatura que analizan planes de estudio de cálculo 
diferencial e integral y se han definido las competencias que los estudiantes deben 
adquirir con estos cursos; sin embargo, no se ha enfatizado la necesidad de una cultura 
matemática o científica básica, que toda persona debería obtener por cuestión de eficacia 
y de valor cultural. En este sentido entendemos que el cálculo no debería enseñarse como 
un recetario de fórmulas y métodos aportados por el profesor y que el alumno aplica para 
resolver problemas sin entender los procesos. Igualmente estamos conscientes que 
tampoco debería ser un curso excesivamente formal, que sería el otro extremo (Revuz 
1968); sin embargo, los ejercicios rutinarios es lo que frecuentemente se solicita a 
nuestros estudiantes como actividades a entregar vía plataforma. Olvidándonos, 
ingenuamente, que existen softwares de cálculo simbólico (Mathematica, Matlab, etc.) 
que realizan las tareas solicitadas; incluso existen aplicaciones para teléfonos móviles que 
también realizan las tareas por pasos (GeoGebra, Photomath). Por eso nosotros 
proponemos que para que el aprendizaje sea significativo debe partir de una enseñanza 
por descubrimiento que tenga algún sentido o algún significado para el estudiante. 


Se deberán implementar cursos de actualización docente, en donde se requiere repensar 
el cálculo y se discutan y analicen conceptos que han mostrado problemas en su 
enseñanza y aprendizaje, como el de número real, función real, límite, derivada, integral, 
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área, por mencionar algunos. Estos cursos deberían actualizar al profesor en las diversas 
propuestas de software en el mercado y al que los estudiantes acceden con o sin 
consentimiento del profesor como: Photomath, GeoGebra, Derive, Alpha Mathematica, 
Graph, Matlab, entre otros. Nuestra propuesta es que se debe enseñar a diseñar actividades 
didácticas con un uso racional de estos programas. 


Este es un proceso complicado porque para el profesor requiere un cambio profundo en 
el discurso escolar que rige la relación maestro-alumno, en donde como hemos 
mencionado el profesor deja de ser el poseedor del conocimiento que debe revelar al 
estudiante, puesto que el alumno accede al mismo a través de diversos recursos en internet 
(videos, libros, tareas, multimedia, etc.); debido a ello el profesor deberá ser una persona 
experimentada en su disciplina pero que fortalezca la libertad de exploración de los 
contenidos. Por otra parte, la solución no está en redactar nuevos libros de texto 
tradicionales, ya que muchos de los libros actuales pueden descargarlos como archivos 
PDF convirtiéndose en otro material más de apoyo. 


Por el contrario, debería de significar los conceptos del cálculo a través de la resolución 
de problemas. Por ejemplo, se puede solicitar a un alumno que además de resolver la 
integral del sen(3x), pueda responder a preguntas como: ¿qué es la f sen(3x)dx? En la 


e 1 . . D 
solución de f sen(2x)dx = — : cos(2x) + c ¿es necesaria la constante de integración c? 


También ha quedado evidenciado que existe una gran carencia de textos digitales o libros 
de texto electrónicos de acceso libre. Resulta ingenuo digitalizar los textos tradicionales 
de matemáticas, como cálculo, geometría y más, al formato PDF y establecer actividades 
con lectura y resolución de problemas, con hojas seleccionadas del mismo libro, cuando 
los mismos no han resuelto gran parte de la problemática educativa (Revus 1968, 2). Por 
el contrario, debería de conformarse grupos de interdisciplinarios para la creación de 
nuevos libros de texto digitales en donde se considere al conocimiento matemático como 
una construcción que emerge de las prácticas sociales de humanos. Freudenthal (1968) 
propone la necesidad imprescindible de proporcionar el conocimiento matemático como 
una actividad que derive del quehacer humano; como una matematización de contextos; 
y como una matemática para todos. Textos que cumplan con la transversalidad de saberes 
en donde la matemática muestre su aplicación para ellos. Esto crea un paradigma en 
donde el nuevo libro de texto digital tiene que repensarse desde su gestación y proyecto. 


Los libros digitales no deben presentar a la matemática como algo totalmente establecido, 
sino como algo que puede ser redescubierto (Revus 1968, 1), lo cual será posible si en 
lugar de presentarlos en el orden tradicional se presentan en proyectos de investigación o 
acción a realizar (Cuevas y Pluvinage, 2003). Por ejemplo, ¿Cómo se lee y analiza una 
gráfica que ilustra la propagación del covid-19? Este problema daría pauta a introducir 
gran parte de los conceptos básicos del cálculo. 


Los libros digitales deberían ser interactivos, de manera que los conceptos matemáticos 
que se presenten sean posibles de experimentarlos con algún software asociado. Por 
ejemplo, evaluar una función f (x) en números específicos y que el software evalúe la 
respuesta y retroalimente promoviendo la articulación entre los diversos registros de 
representación semiótica asociados, situando la respuesta del alumno en puntos que 
pueden estar por debajo y por encima de la gráfica de f (x). Donde el alumno pueda 
constatar visualmente si su respuesta es correcta o no, gráfica, algebraica y 
numéricamente. Dar oportunidad al alumno de errar y corregir el mismo sus propios 
errores. En contraste, la mayoría de los problemas que aparecen en los libros de cálculo 
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indican: “Mostrar que...”, “Comprobar que...”, pero muy pocas veces: “Indagar y 
contextualizar”, “Explicar el significado de...” 


Los libros digitales deberán permitir ligas donde el tema a enseñar pueda extenderse a 
aplicaciones del concepto matemático en diversos contextos; deberán proponer más que 
temas secuenciados, proyectos de investigación y de acción para la resolución de 
problemas. 


Los libros digitales deben mostrar que la matemática es parte de la cultura básica de un 
individuo y que son necesarias y útiles para interpretar y entender el mundo que los rodea 
(Freudenthal 1968, 4). Mostrar que los conceptos matemáticos son tan generales que 
pueden interpretar o aplicarse a diversas disciplinas o ciencias. Por ejemplo, la derivada, 
puede exponerse como velocidad instantánea, razón de cambio, costo marginal, entre 
otros. (Ibidem, 5). Los libros deberán habilitar a la creación de modelos que matematicen 
una realidad y una vez creado el modelo regresar a la realidad para comprobar el modelo. 


Esta propuesta por supuesto requiere de un trabajo considerable, pero ¿no es lo que la 
educación en línea plantea como educación personalizada y avance individual? El 
objetivo es incorporar proyectos de prácticas sociales que le permitan al alumno explorar 
problemas de contextos más reales, pasar gradualmente del fenómeno natural o social a 
una modelación matemática, llegar a realizar abstracciones y operar con objetos 
abstractos como son los conceptos de cálculo, experimentar diversidad de soluciones y 
retornar a dar un significado a su resultado en el contexto inicial del problema real, esto 
apoyado precisamente por las tecnologías digitales (Cuevas, Villamizar & Martínez, 
2017). 


Aprendamos de los físicos que ante un problema complejo lo dosifican, como por ejemplo 
para enseñar las leyes que rigen la caída libre, primero resuelven el problema 
considerando objetos sin peso y sin resistencia, luego gradualmente lo van complicando, 
involucrando al peso y la resistencia del aire, con la idea de que la complejidad aritmética 
o algebraica no oculten al concepto que se busca estudiar y comprender. El otro extremo 
lo tenemos con algunas escuelas de sociales o ingeniería que buscan aplicaciones 
inmediatas, lo que a veces convierte a una enseñanza de la matemática que limita una 
visión profunda de las herramientas utilizadas y de significado a los objetos matemáticos 
por lo que después el estudiante no puede aplicarlo en contextos distintos al enseñado. 


Se requiere poner a disposición de los estudiantes materiales de estudio diseñados 
exprofeso para el aprendizaje autónomo y en línea. De programas de estudio 
acompañados de aplicaciones informáticas, diseñadas a partir de los principios del 
software educativo. Es decir, con un diseño instruccional basado en alguna propuesta 
didáctica explicita, software interactivo y con retroalimentación puntual. Un módulo de 
información matemática fiable y supervisado. Sistemas o micromundos con propuestas 
didácticas como, por ejemplo, Calcvisual, o programas puntuales de la biblioteca de 
GeoGebra que ilustran gráficamente conceptos, como límite, derivada e integral. 


Se recomienda una búsqueda y revisión de las diversas propuestas de software educativo 
preferentemente con las siguientes características: De acceso libre, con retroalimentación, 
con información matemática fiable y graduada, software con capacidad para elaborar 
micromundos, sencillo de instalar y de instrumentar, que se pueda ejecutar en diversas 
plataformas, que sea capaz de ejecutarse en diversos dispositivos digitales, incluyendo 
los Smartphones, y capaz de fomentar el aprendizaje autónomo. 


Además, los estudiantes deben contar con materiales educativos auxiliares: Programas y 
videos de preferencia interactivos e interdisciplinarios o transversales en donde la 
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matemática a enseñar sea aplicada en diversos contextos de interés para el educando, 
como biología, química, física, economía, etc. El curso deberá ser lo suficientemente 
flexible para que cada estudiante pueda avanzar a su propio ritmo de aprendizaje, y dar 
libertad al espíritu para crear. 


Conclusiones 


Las dos descripciones de la praxis docente de los profesores que se presentaron avalan la 
dificultad de mantener un perfil de docente presencial en una actuación a distancia, 
aunque sea mediada por una tecnología telemática exquisita. No se puede creer que, por 
el simple hecho de cambiar el medio de comunicación, lo demás puede permanecer 
constante. Es en estas situaciones traumáticas donde se percibe la importancia de una 
correcta planificación dentro del marco de una educación a distancia o en línea. 


Un paradigma comunicativo nos puede hacer entender lo que pensamos en cuanto a las 
actividades docentes a distancia. Imaginemos un profesor muy competente y buen 
comunicador en el aula, que es llevado a un escenario principal con un aforo numeroso. 
Quizás este profesor se sienta incómodo al hablar a una multitud. Aunque esta situación 
es imaginable, también se puede suponer llevarlo a la radio, o a la televisión. 
Probablemente todas las herramientas didácticas que atesora no podrá utilizarlas en ese 
medio, se sentirá inseguro al no percibir en los rostros de los alumnos si lo que enseña les 
hace o no sentido. De forma análoga al profesor que se le cambia el medio presencial para 
uno telemático puede sentir que sus estrategias didácticas no funcionan. 


Si el cambio afecta notablemente al profesor, cabe entender que también afecta 
notablemente a los estudiantes en las actividades docentes a distancia. 


Imaginemos notablemente al estudiante, que está acostumbrado a disponer del profesor 
de una manera amena y cercana; en el aula y con cierta resistencia al aprendizaje 
autónomo. No podemos suponer que un estudiante de este tipo se adapte fácilmente a una 
enseñanza en línea por el simple hecho de cambiar el medio de comunicación o al 
profesor en línea, requiere de mucho tiempo y esfuerzo personal. 


Un cambio de presencial a no presencial no es una simple transformación ingenua de 
medios, si no toda una evolución, y como toda evolución requiere bastante tiempo, por 
tanto, esto no vislumbra un éxito si ese cambio se ejecuta por decreto administrativo. 
Ahora bien, el cambio depende en gran medida del acceso de los usuarios a la plataforma, 
de una conexión eficiente a internet y de un servicio eléctrico constante, entre otros. La 
realidad desdibujada por el Covid-19 es que estas condiciones comunicativas distan 
mucho de existir en todas las regiones de México. Por ejemplo, la zona oriente del Estado 
de México, es una zona conurbana cercana a la Ciudad de México caracterizada por la 
deficiencia en servicios básicos y donde se ubican las instituciones donde laboran los 
profesores que compartieron sus experiencias. 


Podemos aprovechar el problema creado por esta pandemia para repensar nuestras formas 
tradicionales de enseñanza, reflexionar sobre los procesos de enseñanza y aprendizaje de 
las matemáticas, cuestionar los recursos tradicionales en la educación matemática y 
realizar un cambio sustancial en la práctica docente 


De manera que está claro que incluso la mejor tecnología solo juega un papel de apoyo y 
que no resuelve el problema de la enseñanza y aprendizaje de la matemática por sí misma 
y que incluso un uso no adecuado puede complicar más que ayudar a la práctica escolar. 
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La encrucijada de la enseñanza en línea en tiempos de pandemia 


Se requiere mostrar a la matemática como una herramienta que ayude a entender el 
mundo, los procesos sociales y técnicos de la humanidad y que a la vez se muestre, 
además, como una de las más grandes aportaciones de la humanidad al espíritu humano. 
Es la experiencia de humanizar los procesos de aprendizaje lo que permitirá incorporar la 
aportación docente más allá de la información, conocimiento o guía; lo que hará que el 
aprendizaje realmente cobre vida y sentido. 


Nuestro país México es un país de grandes contrastes y diferencias sociales y económicas 
y por ende es posible que parte de la educación privada no comparta la problemática aquí 
mostrada, sin embargo, la carencia de materiales verdaderamente didácticos y dirigidos a 
una educación en línea sigue siendo una verdad incuestionable. 
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